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中 国 绿洲 喜 温 作物 气候 生长 期 对 全 球 变 暖 停滞 
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摘 x. 基于 中 国 绿洲 喜 温 作 物 分布 区 67 个 地 面 气象 站 1960 一 2016 年 逐日 平均 气温 数据 ,运用 线性 
趋势 法 反 上 距离 加 权 (IDW)、 Morlet 小波 分 析 法 `Mann-Kendall 检验 等 方法 ,分 析 了 中 国 绿洲 喜 温 作物 
气候 生长 期 生长 初 . 终 日 及 生长 期 的 时 空 变化 对 全 球 变 暧 停滞 (globe warming hiatus) 的 响应 。 结 果 
表明 :1998 一 2012 年 中 国 绿洲 喜 温 作物 气候 生长 期 生长 初 、 终 日 及 生长 期 变化 倾向 率 分 别 为 :-2.15 
d: (10a) ',2.76 d: (104) ',4.91 d: (10a) ,与 1960 一 2016 年 和 1960 一 1998 年 相 比 呈 现 出 初 日 提前 、 
终日 推迟 、 生 长 期 延长 的 态势 ,没有 出 现 对 全 球 变 暖 停滞 的 响应 ;空间 变化 方面 , 仅 有 超过 22% 的 站 
点 有 对 全 球 变 暧 停滞 的 响应 ,整体 响应 不 显著 ;但 各 绿洲 对 全 球 变 暖 停滞 的 响应 却 不 尽 相 同 , 些 达 木 
绿洲 喜 温 作物 气候 生长 期 对 全 球 变 暖 停滞 的 响应 最 为 显著 ,其 余 绿 洲 则 反之 ,也 反映 了 青藏 高 原 是 
气候 变化 的 驱动 器 与 放大 镜 。 突 变 分 析 显 示 , 研 究 区 喜 温 作物 生长 初 日 终日 及 生长 期 分 别 在 2008 
年 2001 年 2006 年 发 生 突变 ,突变 年 份 多 集中 于 变 暖 停滞 期 ,之 后 的 变化 趋势 显示 对 全 球 变 暧 停 灌 
没有 响应 。Morlet 小 波 分 析 表 明 其 周期 存在 2.4~3.8 a 的 优势 短 周期 ,与 2~4a 大 气 环流 和 厄尔尼诺 
事件 2~7a 的 周期 相 吻 合 ,表明 喜 温 作物 气候 生长 期 主要 受 大 气 环流 与 厄尔尼诺 活动 的 影响 。 
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全 球 变 暖 已 成 为 事实 和 共识 ,IPCC 第 五 次 评 
佑 报告 指出 ,1880 一 2012 年 全 球 地表 平 均 温 度 升 
高 了 0.85 C(0.65 ~ 1.06 %) ,与 气候 变 暖 有 关 的 
一 系列 影响 证 实 了 这 一 结论 :山岳 冰川 萎缩 、 极 
端 事 件 频 发 、 植 物 物候 期 变化 等 US NRI, 
CARTER ^ 7E 2006 年 指出 1998—2005 年 全 球 气温 
并 未 出 现 显著 的 上 升 趋势 ,出现 了 停滞 现象 。 全 
球 变 暖 停滞 是 指 ,1998 一 2012 年 全 球 平均 气温 上 
升 速率 减缓 ,甚至 出 现 微弱 下 降 趋势 ”。 自 2006 
年 起 相关 学 者 陆续 开始 了 有 关 全 球 变 暖 停滞 的 研 
究 。 全 球 变 暖 停滞 已 成 为 当前 全 球 变化 研究 中 关 
注 的 一 个 热点 ” m, 

目前 ,学 术 界 对 全 球 变 暧 停滞 是 否 存在 及 其 形 
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成 机 制 展 开 了 激烈 的 争论 。IPCC 第 五 次 评估 报告 
指出 :1998 一 2012 年 全 球 气温 增 暖 趋势 有 显著 减 组 
的 迹象 ,与 1951 一 2012 年 相 比 , 增 暖 幅度 约 为 这 一 
时 期 的 13 ~ 1/2* 。 但 也 有 相反 的 结论 认为 全 球 变 
暖 停 浏 不 存在 :KARL 等 "通过 新 的 订正 方法 计算 出 
1950 一 1999 年 的 全 球 平均 气温 上 升 速率 为 0.113 C+ 
(10a) 一 ,而 2000 一 2014 年 则 为 0.116%. (10 a) ,并 
不 存在 " 增 暖 滞 缓 "的 现象 ;COWTAN 等 "通过 最 优 
插值 法 和 卫星 搬 补 缺 测 证 实 了 20 世 纪 90 年 代 后 期 
北极 地 区 增 温 速率 远 超 同期 地 表 增 温 速率 , 而 先前 
的 研究 中 并 未 涉及 北极 地 区 ,将 北极 地 区 气温 重建 
后 发 现 全 球 变 暖 速率 仍 在 增加 。 关 于 全 球 变 暖 停 
滞 的 机 制 问 题 同 样 争 议 不 断 ,EASTERLING 55$ P388 


作者 简介 : 司 文洋 (1995 — ), 男 ,山西 太原 人 ,硕士 ,研究 方向 为 干旱 区 环境 与 绿洲 建设 . E-mail:nwnuswy@163.com 


通 迅 作 者 : 刘 普 幸 (1964 - ) , 女 ,山西 平遥 人 ,教授 ,博士 ,博士 生 导 师 ， 


E-mail :]pxc401@163.com 


主要 从 事 干旱 区 域 环 境 与 绿洲 建设 . 树 轮 水 文学 等 研究 工作 


202011.00101v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


uS UE 


过 分 析 1901 一 2008 年 的 气象 观测 数据 和 CMIP3 fi 
型 数据 ,认为 阶段 性 的 变 冷 或 变 暖 停滞 时 常 发 生 ， 
但 整体 变 暖 的 趋势 不 会 改变 ;还 有 一 些 观点 认为 
平流 层 水 蒸汽 二 UA BE) OS TAL A Be B 
增加 导致 大 气 顶 层 净 能 量 减 少 从 而 导致 了 全 球 变 
暖 停滞 ;也 有 一 些 学 者 认为 全 球 变 暖 停滞 是 由 地 球 
系统 内 部 的 自然 变化 引起 的 ,例如 ,MEEHL 5^7 
基于 CCSM4 模 型 ,比较 了 8 个 全 球 变 暧 停 沛 期 不 
同 深度 海洋 的 热 吸收 趋势 ,认为 在 全 球 变 暖 停 
i BH]. «300m ifj YE B 3A UE dic E y 0.17x107 J- 
(10 a) ,三 300m 海 洋 的 热 吸 收 率 为 0.49x102 丁 . 
(10 a) ~', Æ HH S 300m 的 海洋 对 热量 吸收 较 多 。 
YU 等 中 通过 分 析 HadCRUT 数 据 分 析 认 为 1997 一 
1998 年 的 “厄尔尼诺 一 拉尼娜 ”现象 造成 东 赤 道 太 
平 洋 表面 冷却 是 造成 此 次 全 球 变 暖 停滞 的 主要 原 
因 ;CHEN 等 ”通过 研究 分 析 ISHII 数 据 认为 北大 
西洋 副 极 地 盐 度 驱动 机 制 使 1998 一 2012 年 大 气 顶 
层 多 余 的 热量 进入 300 m 以 下 的 海洋 ,造成 了 全 球 
变 暖 停 清 ;还 有 一 种 观点 认为 大 西洋 多 年 际 振荡 
(AMO) ) 使 大 西洋 在 1998—2012 年 间 处 于 负 相 位 ， 
进而 影响 全 球 气 候 %!。 我 国 一 些 学 者 也 针对 此 现 
象 进行 深入 人 研究 。 王 绍 武 等 ”计算 了 1979 一 2008 
年 年 代 际 中 国 气温 距 平 发 现 ,1999 一 2008 年 中 国 
气温 增 暖 速率 低 于 1989—1998 年 ,但 气温 仍 有 大 
幅度 的 升 高 ,10 a 的 气温 距 平 达到 1 % 以 上 。 杜 勤 
勤 等 2 计算 了 中 国 1998 一 2012 年 气温 增 暖 速率 ， 


并 将 其 与 1960 一 1998 年 .1960 一 2016 年 的 增 暖 速 
率 相 比 较 , 结 果 发 现存 在 变 暖 停 洲 的 现象 。 丁 一 汇 
等 3 通过 比较 1951 一 1980 年 与 1981 一 2010 年 中 国 
平均 气温 增 暖 速率 , 发现 中 国 仍 以 增 暖 趋势 为 主 ， 
1981—2010 年 增 暖 速率 为 0.19 % - (10 a) ;由 此 
可 见 ,国内 外 学 者 对 全 球 变 暖 停 清 是 否 存在 仍 有 和 较 
大 争议 。 

综 上 所 述 ,前 人 大 多 是 利用 器 测 资 料 来 研究 全 
球 变 暖 停滞 ,而 从 植物 气候 生长 期 对 全 球 变 暖 停 汝 
响应 的 研究 甚 少 。 同 时 ,以 往 对 全 球 变 暖 停 清 的 研 
究 主 要 集中 于 人 全球、 中国” 等 大 的 区 域 ,而 对 气 
候 变 化 响应 敏感 的 中 国 绿洲 及 其 分 绿洲 对 全 球 变 
暖 停滞 的 响应 究竟 如 何 尚 不 清楚 。 因 此 ,本 文通 过 
比较 1960—2016 年 与 1998—2012 年 两 个 不 同时 期 
喜 温 作物 气候 生长 期 的 变化 状况 ,以 期 更 好 的 反映 
中 国 绿洲 喜 温 作物 对 全 球 变 暧 停滞 响应 的 时 空 差 
异 , 同 时 也 从 不 同 角 度 为 全 球 变 暖 停滞 的 区 域 差异 
性 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


中 国 绿洲 位 于 34°25' ~ 48°10'N 73°40" ~ 109° 
08' E zz [E] ,主要 分 布 在 我 国 西北 干旱 区 的 盆地 之 中 
且 集中 分 布 于 高 大 山系 和 山 前 洪 积 扇 前 (图 1), 属 
温带 大 陆 性 荒漠 气 候 , 兴 热 资 源 丰 寅 ,年 日 照 时 数 
在 2 800 h 以 上 ,全 年 降水 不 足 200 mm, 冬 季 寒 冷 ， 
夏季 炎热 ,气温 年 较 差 与 日 较 差 较 大 。 土 壤 以 灰 漠 
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图 1 中 国 绿洲 喜 温 作物 气象 站 点 分 布 


Fig. 1 Distribution of thermophilic crop meteorological stations in oasis of China 
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土 . 灰 标注 土 . 标 漠 土 为 主 。 在 极端 气候 的 影响 下 ， 
中 国 绿洲 植物 的 种 类 贫乏 ,结构 简单 ,主要 由 叶 退 
化 的 小 乔木 灌木 和 半 灌 木 组 成 。 


2 资料 与 方法 


2.1 数据 来 源 

本 文选 用 中 国 绿洲 有 农作物 生长 的 67 个 地 面 
气象 站 点 1960 一 2016 年 逐日 平均 气温 数据 ,数据 来 
源 于 中 国 和 气象 数 据 网 。 对 于 少数 站 点 气温 缺 测 的 
情况 采用 五 日 滑动 平均 内 插 法 , 插 补 所 缺失 日 数 的 
数据 ,以 确保 气温 数据 的 完整 性 与 连续 性 。 本 文 为 
了 量化 不 同时 期 喜 温 作物 气候 生长 期 的 变化 情况 ， 
将 变 暖 停滞 期 (1998 一 2012) 呈 之 前 的 时 期 1960 一 
1998 年 定义 为 变 暖 加 速 期 “ ,便于 计算 与 表述 。 
2.2 绿洲 的 划分 与 喜 温 作物 的 定义 

申 元 村 等 根据 绿洲 区 划 的 原则 和 方法 将 中 
国 绿洲 划 分 为 北 疆 绿 洲 . 南 疆 绿洲 、 河 西 走廊 绿洲 、 
柴 达 木 岔 地 绿洲 ,河套 平原 绿洲 和 阿拉 善 绿 洲 。 常 
兆 丰 等 引 通 过 分 析 民 勤 沙 生 植 物 园 1974 一 2007 年 
4 种 中 生 、 早 生 植 物 的 物候 观测 资料 ,认为 气温 是 
中 国 绿洲 植物 物候 期 的 主要 影响 因素 。 本 文中 的 
喜 温 作物 是 指 生长 发 育 所 需 温 度 必 须 三 10 "CIS E 
物 , 如 棉花 水稻、 玉米 等 ” 。 
2.3 研究 方法 
2.3.1 气候 生长 期 初 终日 的 确定 ”本文 将 稳定 通 
过 10 C 界 限 温度 的 初 终日 作为 喜 温 作物 气候 生长 
期 的 起 止 日 期 , 初 终日 之 间 的 天 数 作为 气候 生长 期 
日 数 。 确 定 初 终日 的 具体 过 程 为 :采用 5d 滑 动 平 
均 法 7, 当 滑 动 平均 值 持续 三 10 CC 时 ,选择 第 一 个 
滑动 平均 值 宇 10 CHES d 中 , 首 个 二 10 CHA 


4-29 
m 4-23 m 
1 l 
™ 4-18 m 
m m 
R 4-13 m 
K 六 
dj 4-8 aH 
= 9-25 
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年 份 


注 :图 中 浅 灰 色 曲 线 为 1998 一 2012 4E 


期 ,作为 喜 温 作物 气候 生长 期 的 生长 初 日 ; 当 请 动 
平均 值 持续 三 10 % ,选择 最 后 一 个 请 动 平 均 >10%C 
的 连续 5 d 中 ,最 末 一 个 >=10 CC 的 日 期 ,作为 喜 温 作 
物 气候 生长 期 的 生长 终日 。 公 式 如 下 : 


Am (sb emu oru /5 (1) 
式 中 :Xi, Xl, …,2%+4 为 一 年 的 日 平均 温度 的 记录 
值 ;i 为 某 一 天 。 


中 国 绿洲 喜 温 作物 气候 生长 期 生长 初 终日 及 
生长 期 的 计算 :计算 各 气象 站 点 喜 温 作物 的 气候 生 
长 期 ,并 进行 平均 化 处 理 ,确定 各 绿洲 喜 温 作物 气 
候 生长 期 ;按照 各 绿洲 所 占 面积 确定 权重 ,之 后 通 
过 加 权 平 均 计算 获得 喜 温 作物 气候 生长 期 。 

2.3.2 Morlet 小 波 分 析 ”本 文 应 用 Morlet 小 波 也 
数 分 析 中 国 绿洲 喜 温 作物 气候 生长 期 初 终日 的 周 
期 性 特征 。Morlet 小 波 是 应 用 十 分 普遍 的 小 波 函 数 
之 一 ,其 母 小 波 函 数 为 : 
POPE (2) 
小 波 变换 的 连续 形式 为 : 
W,(a, tjaja | P(e Pa (3) 


式 中 :WW 称 为 小 波 系数 ;a 是 频率 参数 ;5 是 时 间 
参数 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 中 国 绿洲 喜 温 作物 气候 生长 期 对 全 球 变 暖 停 
滞 的 响应 差异 

3.1.1 生长 初 日 的 响应 ” 变 暖 停滞 期 ,中国 绿洲 
喜 温 作物 气候 生长 期 生长 初 日 呈 提 前 趋势 ,变化 倾 
向 率 为 -2.15 d.(10 a) (图 2 a), 5j 1960—2016 年 
生长 初 日 倾向 率 — 1.42 d.(10 a)-:(a=0.01) 及 变 暖 


生长 期 / d 


1988 2002 2016 1960 1974 1988 2002 2016 
年 份 年 份 


图 2 中国 绿洲 喜 温 作物 气候 生长 期 年 际 变化 趋势 


Fig.2 Interannual variation trend of climatic growth of thermophilic crops in oasis of China 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


FHEWN 


加 速 期 倾向 率 — 0.85 d- (10 a) JH EE , HERTA H 
显 , 没 有 出 现 对 全 球 变 暖 停滞 的 响应 ;各 绿洲 喜 温 
作物 生长 初 日 对 全 球 变 暧 停滞 的 响应 差异 性 明显 
( 表 1)。 其 中 , 柴 达 木 绿洲 ,河套 绿洲 有 对 增 暧 滞 绥 


的 响应 ,生长 初 日 呈 推 迟 趋 势 , 这 与 FU 等 所 得 出 
的 柴 达 木 地 区 植被 生长 初 日 推迟 但 变化 幅度 较 小 
的 结论 相 一 致 ;其 余地 区 没有 对 该 现象 的 响应 , 继 
续 呈 显著 提前 趋势 ;其 中 ,生长 初 日 提前 趋势 最 明 
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表 1 中 国 绿洲 喜 温 作物 气候 生长 期 变化 倾向 率 (d-a) 


Tab.1 Change tendency rate of climate growth of thermophilic crops in oasis of China 


生长 期 各 绿洲 1960 一 2016 1960 一 1998 1998 一 2012 1960 一 2012 1998 一 2016 

中 国 绿洲 —0.142*** -0.085 -0.215 -0.088*** -0.554*** 

生长 初 日 阿拉 善 -0.101* 0.052 -0.286 -0.052 -0.423 
北 疆 —0.107** 0.115 -0.239 -0.071 —0.343 
柴 达 木 -0.23 pese -0.180 -0.004 -0.235** 0.014 
河套 -0.167** -0.094 -0.007 -0.134** -0.263 
河西 -0.112* 0.004 -0.282 -0.066 -0.481 
Fest -0.15]*** -0.185* -0.236 -0.074 -0.807* 
中 国 绿洲 0.1095 0.064 0.276 0.115%% 0.127 

生长 终日 阿拉 善 0.19 1##* 0.159* 0.357 0.214: 0.062 
Usi 0.129**e* 0.069 0.489* 0.156 0.097 
柴 达 木 0.192: 0.135* -0.121 0.205 -0.102 
河套 0.195: 0.103 0.229 0.195% 0.146 
河西 0.122*** 0.121% 0.275 0.139%#* 0.068 
Fest 0.058* 0.009 0.264 0.049 0.212 
中 国 绿洲 0.249*** 0.146* 0.379 0.201*** 0.681*** 

生长 期 阿拉 善 0.293 0.107 0.643 0.267 0.485 
Usi 0.236*** -0.045 0.728* 0.227 0.440 
柴 达 木 0.422: 0.316*** -0.117 0.4407 -0.117 
河套 0.362: 0.197 0.236 0.330% 0.409 
河西 0.235*** 0.117 0.557 0.205*#* 0.549% 
PRLS 0.209% 0.194** 0.500 0.124* 1.0185 
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显 的 是 北 疆 绿 洲 ,变化 倾向 率 由 1.15 de (10 a) JC 
少 至 -2.39 d: (10 a) ,平均 年 生长 初 日 提前 了 6 do 
3.1.2 生长 终日 的 响应 ” 变 暖 停滞 期 ,中 国 绿洲 
喜 温 作物 气候 生长 期 生长 终日 仍 呈 推 后 趋势 ,变化 
倾向 率 为 2.76 d- (10 a) CL 2 b) ,与 1960 一 2016 年 
生长 终日 倾向 率 1.07 d.(10 a) (8250.01) RAEI 
速 期 倾向 率 0.64 d.(10 a) 4H EE ,推迟 趋势 明显 ,未 
出 现 对 全 球 变 暧 停滞 的 响应 ;与 变 暧 加 速 期 相 比 ， 
各 绿洲 生长 终日 在 变 暧 停 浪 期 的 变化 状况 不 尽 相 
同 ( 表 1), 除 柴 达 木 绿 洲 外 ,其 余地 区 生长 终日 均 呈 
更 进一步 的 推迟 趋势 ; 变 暖 停 沸 期 北 胜 绿洲 喜 温 作 
物 生 长 终日 推迟 趋势 最 为 显著 ,变化 倾 问 率 0.69 d- 
(10 a)-: 增 加 至 4.89 d- (10 a)-:!(a=0.05) ,平均 年 生 
长 终日 推迟 了 5 d; 柴 达 木 绿洲 喜 温 作物 生长 终日 则 
旺 提前 趋势 ,变化 倾向 率 由 1.35 d- (10 a) (az 


0.05 ) 减 少 至 — 1.21 d- (10 a) ', 变 化 幅度 较 大 ,对 全 
球 变 暧 停 灌 响应 较为 强烈 ,这 是 由 于 柴 达 木 绿 洲 是 
唯一 的 高 原 绿 洲 , 对 全 球 气候 变化 响应 敏感 。 

3.1.3 生长 期 的 响应 ” 变 暖 停滞 期 ,中 国 绿洲 喜 
温 作物 生长 期 总 体 仍 呈 显著 延长 趋势 ,变化 倾向 率 
294.91 d.(10a)-( 表 1), 与 1960 一 2016 年 生长 期 倾 
向 率 2.49 d- (10 a)-(a=0.01) 及 变 暖 加 速 期 倾向 率 
1.46d.(10a)-… (az=0.1) 相 比 , 延 长 态势 显著 ,没有 
出 现 对 全 球 变 暖 停滞 的 响应 ; 与 变 暖 加 速 期 相 比 ， 
各 绿洲 生长 期 在 变 暖 停滞 期 的 变化 呈 不 同 的 趋势 
( 表 1) , 除 柴 达 木 绿洲 外 ,其 余地 区 生长 期 均 呈 现 更 
进一步 的 延长 趋势 ; 变 暖 停滞 期 北 狂 绿洲 喜 温 作物 
生长 期 延长 趋势 最 为 显著 ,变化 倾向 率 由 - 0.45 d- 
(10a) -增加 至 7.28 d- (10 a) '(a=0.1) ,平均 年 生 
长 期 延长 10 d; 柴 达 木 绿洲 喜 温 作物 生长 期 则 呈现 
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K3 中 国 绿洲 喜 温 作物 不 同时 期 气候 生长 期 的 
空间 变化 趋势 


Fig.3 Spatial variation trend of climatic growth 


period in Chinese oasis thermophilic crops in 


different periods 
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缩短 趋势 ,变化 倾向 率 由 3.16 d.(10 a) (a 20.01) 
减 小 至 1.17 d+ (10 a) 一 ,趋势 变化 显著 ,表明 上 某 达 木 
绿洲 喜 温 作物 生长 期 对 全 球 变 暧 停滞 响应 较为 
强烈 。 

3.2 中 国 绿洲 喜 温 作物 气候 生长 期 的 空间 变化 
特征 

3.2.1 生长 初 日 的 室 间 变化 通过 对 比 1960 一 
2016 年 . 变 暖 加 速 期 与 变 暖 停 清 期 3 个 时 间 段 气候 
生长 期 生长 初 日 的 变化 可 以 看 出 ,各 时 段 喜 温 作物 
生长 初 日 的 空间 变化 较为 一 致 , 均 呈 自 西南 向 东北 
逐渐 提前 的 趋势 (图 3al ~ cl) ,但 各 绿洲 喜 温 作物 
生长 初 日 倾向 率 变 化 程度 却 有 所 不 同 。1960 一 
2016 年 与 变 暖 停滞 期 相 比 ,其 中 有 40%(27 个 ) 的 站 
点 呈现 生长 初 日 推迟 的 趋势 (0.2~8.9d.(10a) ^), 
其 余 站 点 均 呈 现 出 提前 的 趋势 (网 4al); 变 暖 加 速 
期 与 变 暖 停 清 期 相 比 ,其 中 有 30%(21 个 ) 的 站 点 呈 
现 生长 初 日 推迟 的 趋势 (0.03 ~ 8.8 d- (103) 2, E 
余 站 点 仍 表 现 为 提前 的 态势 (图 4b1) ,显然 生长 初 
日 推迟 的 态势 并 不 明显 ,具体 表现 为 : 北 疆 绿 洲 北 
部 、 南 疆 绿 洲 西 南部 、 煤 达 木 绿洲 喜 温 作物 生长 初 
日 倾向 率 呈 推 后 趋势 ,其 中 柴 达 木 绿洲 的 倾向 率 变 
化 程度 最 明显 ,对 全 球 变 暧 停 沾 响 应 强烈 。 

3.2.2 生长 终日 的 宝 间 变化 将 1960 一 2016 年 、 
变 暖 加 速 期 与 变 暖 停滞 期 3 个 时 间 段 生长 终日 的 变 


(al) 生长 初 日 倾向 率 变化 程度 (1d * at) 
70°E 80°E 90°E 100°E 110°E 


(a2) 生长 终日 倾向 率 变化 程度 (1d a") 


化 对 比 发 现 ,各 时 段 喜 温 作物 气候 生长 期 生长 终日 
的 空间 变化 较为 一 致 , 均 呈 自 西南 向 东北 逐渐 提前 
的 趋势 (图 3a2 ~ c2) ,但 各 绿洲 喜 温 作物 生长 终日 
倾向 率 变化 程度 却 不 尽 相 同 。1960 一 2016 年 与 变 
暖 停滞 期 相 比 ,其 中 有 23%(16 个 ) 的 站 点 呈 生 长 终 
日 提前 的 趋势 [0.2 ~ 8.9 de (10 a) -中 ,其余 站 点 均 表 
现 为 推迟 的 趋势 (图 4a2 ); 变 暖 加 速 期 与 变 暖 停滞 
期 相 比 ,其 中 有 22%(15 个 ) 的 站 点 呈 生 长 终日 提前 
的 趋势 [0.3 ~ 10.3 qd: (102 ,其 余 站 点 仍然 呈 生 
长 终日 推迟 的 趋势 (图 4b2), 综 上 可 知 中 国 绿洲 喜 
温 作物 生长 终日 提前 的 态势 并 不 明显 。 同 时 ,两 个 
对 比 时 期 呈现 生长 终日 趋势 提前 的 站 点 分 布 较为 
分 散 , 仅 在 柴 达 木 绿 洲 集中 分 布 。 

3.2.3 生长 期 的 宝 间 变化 ， 通 过 对 比 1960 一 2016 
年 . 变 暧 加 速 期 与 变 暧 停滞 期 3 个 时 间 段 生长 期 的 
变化 情况 ,得 出 各 时 段 喜 温 作 物 生 长 期 自 西 南 向 东 
北 逐 渐 缩 短 的 趋势 (图 3a3 ~ 63) ,但 各 绿洲 喜 温 作 
物 生 长 期 倾向 率 变 化 程度 却 有 所 不 同 。1960 一 
2016 年 与 变 暖 停滞 期 相 比 ,其 中 有 34%(23 个 ) 的 站 
点 呈 生 长 期 缩短 的 趋势 [0.5~ 17.6 d.(10 a)- ], KE 
余 站 点 均 表 现 为 生长 期 延长 的 趋势 (图 4a3) ; 变 暖 
加 速 期 与 变 暖 停滞 期 相 比 ,其 中 有 22%(15 个 ) 的 站 
点 呈 生 长 期 缩短 的 趋势 [0.3~ 17.2 d-(10 a)" ], E 
余 站 点 均 呈 生长 期 延长 的 趋势 (图 4b3), 上 述 分析 


(a3) 生长 期 倾向 率 变化 程度 (1d' a7) 
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图 4 中 国 绿洲 喜 温 作物 气候 生长 期 倾向 率 的 空间 分 布 [ 审 图 号 GS(2016)1550 号 ] 


Fig.4 Spatial distribution of climate growth tendency rate of thermophilic crops in oasis of China 
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表明 中 国 绿洲 喜 温 作物 生长 期 缩短 的 态势 并 不 明 
显 , 具 体 表现 为 : 南 疆 绿洲 西南 部 、 凡 达 木 绿洲 喜 温 
作物 生长 期 倾向 率 呈 现 缩短 趋势 ,并 且 柴 达 木 绿洲 
喜 温 作物 生长 期 倾向 率 变化 程度 最 为 明显 。 同 时 ， 
相 较 于 生长 终日 的 变化 趋势 来 说 ,中 国 绿洲 喜 温 作 
物 生 长 初 日 呈现 推迟 趋势 的 区 域 与 生长 期 呈 缩 短 
趋势 的 区 域 分 布 较为 一 致 且 站 点 数 接近 ,生长 初 日 
的 变化 对 生长 期 变化 的 影响 更 为 显著 ,与 欧洲 植物 
生长 期 随 春季 物候 变化 的 结论 一 致 ”。 

综 上 所 述 , 中 国 绿洲 喜 温 作物 气候 生长 期 整体 
没有 对 全 球 变 暖 停 沛 的 响应 ,但 各 绿洲 却 存 在 较 大 
的 差异 性 ,其 中 柴 达 木 绿洲 响应 最 为 显著 ,表现 为 
生长 初 日 推迟 .生长 终日 提前 ,生长 期 缩短 ;但 其 他 
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绿洲 喜 温 作 物 气候 生长 期 仍 表 现 为 对 全 球 变 暧 的 
响应 。 
3.3 突变 分 析 

本 文采 用 Mann-Kendall 法 对 1960—2016 年 中 
国 绿洲 (图 5) 及 子 区 域 ( 表 2) 喜 温 作 物 气 候 生 长 期 
的 变化 进行 了 突变 分 析 , 子 序 列 长 度 为 10 a, 给 定 显 
著 性 水 平 w = 0.01 ,I 临 界线 U, = +2.58。 

结果 表明 , 近 56 a 来 ,中 国 绿洲 喜 温 作物 生长 初 
日 在 1976 年 .2008 年 .2010 年 发 生 突变 (图 5 a) , 生 
长 终日 在 2001 年 发 生 突变 (图 5b),2012 年 之 后 ， 
UF 曲线 超过 临界 线 , 生 长 终日 显著 推迟 ; 喜 温 作物 
生长 期 在 2006 年 发 生 突变 (图 5c) 且 UF 曲线 超过 
临界 线 , 生 长 期 显著 延长 , 喜 温 作物 气候 生长 期 对 


— UF (c) 生长 期 — UF 
--- UB 6 --- UB 
5 4 
4 NIMM NN 
nim 
= 3 
g 2 
“1 
= 0 
-1 
-2 
-3 
10 N Q © © >` < fanl oo 10 N Q © 
lor) ce i=) e [1e] [ie] >~ oo oo lor) ce i=) jami 
lon} [-] © [e] O a fon} ion) [o] lon} © © > 
Cas. N N N mr - T v os! N N N 
年 份 


图 5 中国 绿洲 喜 温 作物 气候 生长 期 的 突变 分 析 


Fig.5 Mutation analysis of climatic growth period of thermophilic crops in oasis of China 


全 球 变 暖 响 应 显著 。 突 变 发 生 的 年 份 多 集中 在 变 
暖 停滞 期 ( 表 2) ,但 突变 之 后 没有 出 现 生长 初 日 扒 
iR .生长 终日 提前 生长 期 缩短 的 态势 ,整体 上 没有 
对 全 球 变 暖 停滞 的 啊 应 。 


A2 ”中国 各 绿洲 喜 温 作物 气候 生长 期 的 突变 分 析 
Tab.2 Mutation analysis of climatic growth period of 
thermophilic crops in oasis of China 


3.4 周期 分 析 

本 文采 用 Morlet 小 波 功率 谱 分 析 方 法 对 中 国 绿 
洲 喜 温 作物 气候 生长 期 进行 分 析 。 结 果 表 明 ,研究 
区 喜 温 作物 气候 生长 期 具有 明显 的 短 周 期 特征 。 中 
国 喜 温 作 物 生 长 初 日 存在 2.4a 和 3.5a(a 宇 0.05) 的 
周期 (图 6 a) ;年 生长 终日 存在 2.5 a 和 3.8 alae 
0.05) 的 周期 (图 6b) ,生长 期 也 存在 2.5 a 和 3.8 a 
(a 宇 0.05) 的 周期 (图 6¢c), 喜 温 作 物 气候 生长 期 的 周 


生长 初 日 生长 终日 生长 期 
突变 年 份 突变 年 份 突变 年 份 
eee 1961, 1964 1962, 1967, 1973 
河西 绿洲 2009,2016 2003 ,2014,2016 29D (208 
: 、 1980,1987,1991, 1998,2000 
六 [在 绿洲 , , , > > 
河套 绿洲 2003 2010 2D 
阿拉 善 绿洲 2011 1985 2000 ,2003 
、 1963 ,1966,1973 
paces ey eet , , , 
柴 达 木 绿 洲 1990, 1992, 1993 1981 1997 2015 1993 
北桥 绿洲 2013 1988,1990,1993, 1997,1999 
2015 
1982,1995 1967,1981,1998 
d B > , , , E 
Pisis 2000 , 2009 ,2012 2002 , 2007 20112012 


期 与 大 气 环流 2~4a 与 厄尔尼诺 2~7a 的 准 周期 相 
吻合 ,表明 喜 温 作物 气候 生长 期 主要 受 大 气 环流 与 
厄尔尼诺 事件 的 影响 。 这 与 中 国 绿洲 胡杨 生长 季 周 
期 受 大 气 环流 与 厄尔尼诺 事件 影响 的 结论 一 致 “。 


4 讨论 


目前 学 术 界 对 全 球 变 暧 是 否 发 生 了 停滞 存在 
较 大 争议 ,因而 对 全 球 变 暖 停滞 的 确定 性 认识 尚未 
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图 6 ”中国 绿洲 喜 温 作物 气候 生长 期 的 Morlet 小 波 分 析 


Fig.6 Morlet wavelet analysis of climatic growth period of thermophilic crops in oasis of China 


达成 一 致 。COWTAN 等 “发现 将 北极 地 区 气温 变 
化 纳入 全 球 气 温 变 化 之 后 ,全球 气 温 在 变 暧 停滞 
期 间 仍然 呈现 增 暧 态势 。 丁 一 汇 ”” 指 出 与 1951 一 
1980 年 相 比 ,1981 一 2010 年 中 国 气温 的 趋势 仍 是 
增 暖 的 ;同时 认为 考察 气候 是 否 发 生 了 变迁 ,需要 
计算 30 a 的 平均 值 并 与 前 30 a 对 比 。 杜 勤 勤 等 2 
发 现在 变 暖 停滞 期 ,中 国 气温 存在 增 温 减缓 的 现 
象 且 在 西北 地 区 和 东部 地 区 最 为 显著 。 而 本 文 的 
研究 结果 表明 ,中 国 绿洲 喜 温 作物 对 全 球 变 暖 停 
滞 的 响应 并 不 明显 ,只 有 柴 达 木 绿洲 对 此 现象 有 
明显 的 响应 。 由 此 可 见 , 全 球 变 暖 停滞 在 各 地 区 
的 表现 不 尽 相 同 。 所 以 ,对 全 球 变 暖 停滞 是 否 存 
在 的 相关 研究 仍 需 大 范围 更 加 深入 细致 的 研究 ， 
特别 是 变 暖 停滞 的 程度 ?以 及 变 暖 停滞 所 带 来 的 
降水 .植物 变化 ”极端 天 气 、 风 寒 温度 ”等 方面 
的 变化 ,从 而 更 好 的 揭示 气候 系统 内 部 深层 次 的 
变化 机 制 。 

至 今 ,学 术 界 对 于 全 球 变 暖 停滞 的 研究 已 经 
由 对 地 一 气 系统 研究 ” “转向 对 海 一 气 系统 的 研 
究 ,特别 是 不 同 海洋 深度 对 大 气 顶 层 多 余热 量 的 
吸收 及 其 年 代 际 的 变化 纹 ,但 现 阶段 的 器 测 条 件 并 
不 支持 对 海洋 热量 变化 的 准确 测量 ,因此 提高 对 海 
洋 热量 变化 监测 的 技术 水 平 沪 就 成 为 下 一 步 研究 
工作 的 重点 之 一 。 

由 于 喜 温 作 物 的 生长 期 还 受到 降水 、 自 身 生物 
学 特性 2 的、 人 工 选 择 等 因素 的 影响 ,我 们 仅 考 虑 了 
气温 的 时 间 变 化 序列 ,在 下 一 步 深入 研究 中 需要 将 
这 些 因素 考虑 进去 。 同 时 , 因 受 限 于 西北 地 区 气象 
观测 站 稀少 且 器 测 资 料 时 间 序 列 较 短 , 仅 57 a, 而 物 
候 观 测 站 点 稀缺 ,很 遗憾 难以 用 物候 资料 去 研究 对 
比 ,因此 尽快 加 强 西北 地 区 物候 观测 站 的 建设 , 确 
保 气象 观测 与 物候 观测 相 结 合 , 以 便 更 好 地 研究 植 


物 物 候 对 气候 变化 的 响应 。 


5 结论 


=A 


(1) 本 文 的 研究 结果 表明 1998—2012 年 中 国 
绿洲 喜 温 作物 气候 生长 期 整体 呈 初 日 提前 终日 推 
WR .生长 期 延长 的 态势 ,未 对 该 现象 发 生 响 应 ,但 分 
绿洲 中 柴 达 木 绿洲 作为 中 国 绿洲 唯一 高 原 绿 洲 却 
对 全 球 变 暖 停滞 响应 强烈 ,与 已 有 研究 得 出 的 青藏 
高 原 是 全 球 气候 变化 的 驱动 器 与 放大 器 结论 一 致 。 

(2) 突变 分 析 表 明 , 变 暖 停滞 期 喜 温 作物 气候 
生长 期 生长 初 日 .生长 终日 .生长 期 分 别 在 2008 年 
和 2010 年 .2001 年 .2006 年 发 生 突 变 ,突变 之 后 却 
没有 对 全 球 变 暖 停 汪 的 响应 ;Morlet 小 波 功 率 谱 分 
析 表 明 ,研究 区 喜 温 作物 初 日 .终日 及 生长 期 分 别 
存在 2.4a 和 3.5 a、2.5a 和 3.8 a,2.5 a 和 3.8 a 的 优势 
短 周期 ,与 大 气 环流 2~42a 与 厄尔尼诺 事件 2~7 a 
的 周期 相 吻 合 。 
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tus exist over Norther Asia for winter wind chill temperature 


Spatial and temporal response differences to global warming hiatus of the 
thermophilic crops climate growth period in oases of China 


SI Wen-yang, ZHANG Ming-jun, LIU Pu-xing 
(College of Geography and Environmental Science , Northwest Normal University , Lanzhou 730070 , Gansu, China) 


Abstract: The global warming hiatus that occurred between 1998 and 2012 has attracted considerable attention ; 
however, changes in the plant growth periods in response to this hiatus are still unclear. Oases located in China be- 
tween 32°—44°N and 70°-110°E are characterized by temperate continental climates and fragile ecological environ- 
ments, which are sensitive to climate change. We considered the daily mean temperature data collected by 67 sur- 
face meteorological stations distributed over Chinese oases covered with thermophilic crops between 1960 and 
2016. By employing the linear trend, the inverse distance weighted (IDW ) , the Morlet wavelet, and the Mann-Kend- 
all methods, we analyzed the response of thermophilic crops (in terms of growth period) to the global warming hia- 
tus. The results showed that the trend rates of the thermophilic crops growth periods in the Chinese oases between 
1998 and 2012 were -2.15 d+ (10 a)”, 2.76 d+ (10 a) ^", and 4.91 d» (10 a)", respectively. Compared with 
1960-1998, the beginning day of the growth period between 1998 and 2012 occurred earlier, the ending day oc- 
curred later, and the duration was longer. No overall responses to the global warming hiatus were observed. In terms 
of spatial change, the Qaidam Oasis showed the strongest response to the global warming hiatus. Changes in the be- 
ginning day , ending day, and duration of the growth period of thermophilic crops occurred in 2008 , 2001 , and 2006, 
respectively. However, after these changes , the climate growth period of thermophilic crops did not respond anymore 
to the global warming hiatus. The Morlet wavelet analysis showed that the studied time interval was dominated by 
short periods (2.4-3.8 a) , which are consistent with those of atmospheric circulation (2-4 a) and El Niño events 
(2-7 a). This indicates that the growth period of thermophilic crops was mainly affected by these last two factors. 
Overall, our findings showed that the growth period of thermophilic crops did not respond to the global warming hia- 
tus. These results provide a scientific basis for understanding regional responses to this global event. 


Key words: thermophilic crops; global warming hiatus; space-time difference; oases in China 


